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本文通过酵母双杂交实验，以WUS 蛋白作诱饵蛋白，从拟南芥 cDNA 文库
找到可以与其相互作用的 AT1G62970基因编码的WBP 蛋白。通过酵母双杂交回
复验证实验和双分子荧光互补实验，证明 WUS 蛋白和 WBP 蛋白在酵母和植物
细胞内存在着相互作用。我们的研究表明 WBP 蛋白定位于细胞核中，WBP 蛋白
表达水平降低后，会导致WUS基因转录水平的上调和蛋白表达水平的下调，CLV3
基因转录水平和表达水平都发生下调。推测 WBP 蛋白可能是与 WUS 蛋白相互




















The aerial parts of higher plants are mainly derived from stem cells of the shoot
apical meristem.In Arabidopsis,WUS (WUSCHEL) protein is expressed in the
organizing center(OC) of shoot apical meristem,which presumably acts as a
homeodomain transcription factor,makes the cells of central zone(CZ) with stem cell
identity,specifies them aspluripotent stem cells and maintains the population of the
stem cells within central zone(CZ).The regulatory loop between the WUSCHEL and
CLAVATA genes plays an important role in maintaining the homeostasis of stem
cells.The protein which can affect the expression of WUS,will also affect the dynamic
homeostasis of stem cells.
In this work,by Yeast two-hybrid assay, we found the WBP protein encoded by
AT1G62970 locus can interact with WUS protein.To confirm the results of the yeast
two-hybrid screen,we further confirmed the interaction between WUS and the WBP
protein encoded by AT1G62970 using the Yeast two-hybrid assay and bimolecular
fluorescence complementation (BiFC assays).Our results showed that this WBP
protein is localized in the nucleus.After downregulation of the expression level of this
WBP protein,the transcription level of WUS mRNA was up-regulated and the
expression level of WUS protein was down-regulated.Consistently,the expression
level of CLV3 gene was down-regulated.We suggested that WUS protein might act
together with this WBP protein to regulate the translation of WUS,which further
decreases the expression of CLV3 gene.Because the expression of WUS mRNA was
released from the feedback inhibition loop imposed by CLV3,the transcription level of
WUS was further increased.
The result of this study can further improve the signal network by WUS in the
maintainance of the stem cell homeostasis.

























































(peripheral zone， PZ)和带状区[1, 3,9](rib zone， RZ)，如图 1.2。其中，CZ 区位
于分生组织顶端，这里的细胞以缓慢的分裂活动来维持分生组织自身，同时也为
PZ区和 RZ 区提供细胞。PZ区位于中心区周边，细胞分裂相对较快，分化为不
同的器官原基 ，PZ区细胞的数量是通过 CZ区不断补充的[9, 10]。RZ 区在中心区
下方，细胞分裂较快。PZ 区和 RZ 区持续的细胞分裂活动使得茎尖分生组织不
断上移，植物不断长高[9]。根据克隆特性，不同种的植物，茎尖分生组织从外向
里又可分为多层，拟南芥中，可分为表皮层 L1、表皮下层 L2、内部的 L3 ，如






















蓝色表示中央区域(center zone， CZ)，粉红色表示组织中心区域(OC)，淡绿色表示外围区域(PZ)， RZ
表示带状区， 植物茎尖来源于茎尖分生组织的三层细胞 L1、L2、L3[3]。
Fig.1.2 Organization of Arabidopsis shoot meristems[3]
Blue,Center Zone(CZ);pink,Organizing Center(OC);pea green,Peripheral Zone(PZ).The tissues of plant shoot are

































型，CLV3表达区域扩大，说明 WUS 足够激活 CLV3 的表达，这些都表明WUS
是 CLV3 的上游基因[2, 14, 19, 20]。CLV1基因编码一个胞外区域富含亮氨酸（LRRS）
的受体蛋白激酶，在茎尖分生组织WUS 的表达区域之上，L3 层下面区域表达，
但在 L1 层不表达[22-24]。CLV2 基因编码一个胞外域富含亮氨酸（LRRS），胞内
肽链较短的受体蛋白，是 CLV1 受体蛋白激酶积累所必需的[25]。CLV3基因编码
一个分子量较小的分泌型蛋白，在茎尖分生组织和花分生组织的 L1 层和 L2 层
细胞表达，是植物干细胞的标志基因[26]。CLV基因和 WUS 基因对茎尖分生组织
的调控机制主要是通过一个反馈调节环来调控的，如图 1.3。WUS 的表达起始干
细胞标志基因 CLV3 的表达，来自WUS 蛋白的信号能够维持组织中心上方干细



















Fig.1.3 Schematic representation of WUSCHEL- CLAVATA feedback network[27]
崔玉超等在低浓度的类放射性药物博来霉素 1/2MS 平板上播种
WUSpro:GFP:GUS，CLV3pro:GFP:GUS 转基因植株，4 天后 GUS染色发现，与对
照组对比WUSpro:GFP:GUS 的 GUS 染色增强，WUS mRNA 和 GFP:GUS mRNA
表达水平提高，而 CLV3pro:GFP:GUS 植株的 GUS 染色减弱，GFP:GUS mRNA 和
CLV3 mRNA 表 达 水 平 显 著 调 高 。 同 样 条 件 处 理 WUSpro:WUS:GFP;
CLV3pro:mCherry:NLS 植株，GFP 信号增强，mCherry 信号减弱，当博来霉素浓
度较高时，这两种信号都逐渐减弱。经博来霉素处理，CLV3 的翻译受到胁迫，
从而减弱对 WUS 的抑制，导致WUS mRNA 的表达增强；依赖于 IRES的 WUS





个同源异型结构域蛋白，属于 KNOTTED 基因家族，STM 蛋白作为转录因子从
球形胚时期开始表达，之后在茎尖分生组织表达，在花分生组织也会表达，对胚

























外的组织 STM和WUS 则一起启动干细胞标志基因 CLV3 的表达[15, 18]。SAM 中，
STM 和 WUS 基因的功能是相互独立的，WUS 是干细胞决定基因，STM 保证子
代细胞分化成器官原基前的细胞分裂。STM不能补偿 WUS 缺失的功能，而WUS
则可以补偿部分 STM功能的缺失[2, 15]，STM和 WUS 都可在茎尖分生组织中通
过胞间连丝移动[32]。
STM 主要集中在茎尖分生组织的中心区表达，在器官原基处的表达量则会
降低[33]。AS1和 AS2作为器官形成基因，与 KNOX 家族蛋白和 STM存在着调控
关系。KNOX 和 STM会抑制 AS1和 AS2在茎尖分生组织中心区表达，AS1和 AS2
则会抑制 KNOX 和 STM在器官原基的表达[33-37]。STM就是通过抑制器官形成基
因 AS1和 AS2在 SAM中心区的表达来抑制细胞分化，从而调控茎尖分生组织的
[38]。另外，STM 可激活茎尖分生组织中细胞分裂素合成酶基因 ISOPENTENYL




























菌中分离的，大小为 41KDa，是一种热休克蛋白，与真核生物 Hsp40 蛋白家族
具有功能和序列的同源性[45-47]。在酵母、植物、动物和人类中，都发现有此类同
源物。它们的主要特征是都含有高度保守的 J结构域，J 结构域的 N 端有 70 个




物多肽相互作用[52, 53]。锌指结构能够介导与 DnaJ、DnaK 以及目标多肽的相互作
用[54, 55]。DnaJ 蛋白可以分为三个亚型，I 型包含上述三种保守结构域，II型含有
J结构域和 G/F结构域，III型只包含 J结构域，如图 1.4[56-58]。有些 DnaJ 家族中
的成员还含有其他的结构域，这将赋予 DnaJ 蛋白功能的多样性[59, 60]。例如，哺
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